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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan silika terhadap kekuatan, 
konduktivitas termal, dan thermal shock resistance pada keramik thermal jacket. Keramik 
digunakan karena memiliki kekerasan, kekuatan yang tinggi, dan tahan terhadap suhu tinggi. 
Keramik berbahan dasar kaolin dipadukan dengan silika yang bertujuan untuk meningkatkan sifat 
mekanik dan termal. Thermal jacket merupakan aplikasi dari keramik yang bertujuan untuk 
menginsulasi panas dalam tungku.  
Penelitian dilakukan dengan dengan penambahan silika sebesar 5%,10%, dan 15% untuk 
pengujian kekuatan, thermal shock resistance dan konduktivitas termal. Pembuatan green body 
menggunakan metode uniaxial pressing dengan gaya penekanan sebesar 1386 kgf kemudian 
dilakukan penahanan selama 10 menit. Proses pembakaran menggunakan metode pressureless 
sintering hingga mencapai suhu 1200°C dengan waktu penahanan selama 2 jam. Pengujian 
kekutan keramik dilakukan dengan metode four point bending menggunakan standar ASTM 1161-
02, ketahanan thermal shock menggunakan standar ASTM C 1525 dan konduktivitas termal 
menggunakan standar ASTM E 1225-04, dengan alat thermal conductivity apparatus.  
Hasil dari pengujian kekuatan keramik dengan penambahan SiO2 mengalami penurunan, 
dimana nilai kekuatan bending 0% SiO2 sebesar 3,82 MPa, 5% SiO2 senilai 3,473 MPa, 10% SiO2 
senilai 3,603 MPa, dan 15% SiO2 senilai 3,69 MPa. Persentasi penurunan kekuatan setelah thermal 
shock juga mengalami peningkatan penurunan yaitu pada 0% SiO2 sebesar 50,48%, 5% SiO2 
sebesar 59,42%, 10% SiO2 sebesar 57,11% dan 15% SiO2 sebesar 56,50%. Nilai konduktivitas 
termal menurun seiring dengan bertambahnya konsentrasi SiO2 senilai 1,587 Kcal/mhºC pada 0%, 
5% senilai 1,435 Kcal/mhºC, 10% senilai 1,150 Kcal/mhºC, dan 15% senilai 0,887 Kcal/mhºC. 
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This study aims to determine the effect of adding silica to strength, thermal conductivity, and 
thermal shock resistance on ceramic thermal jackets. Ceramics are used because they have 
hardness, high strength, and resistant to high temperatures. Kaolin-based ceramics are combined 
with silica which aims to improve mechanical and thermal properties. Thermal jacket is an 
application of ceramics that aims to insulate heat in the furnace. 
The research conducted was to make kaolin silica ceramics with the addition of 5%, 10%, 15% 
silica for strength, thermal shock resistance and thermal conductivity testing. Green body make 
using uniaxial pressing method with an emphasis force of 1386 kgf then detention for 10 minutes. 
The sintering process uses the pressureless sintering method till reach a temperature of 1200°C 
with a holding time of 2 hours. Strength testing using the ASTM 1161-02 standard with 4-point 
bending method, thermal shock resistance using the ASTM C 1525 standard and thermal 
conductivity using the ASTM E 1225-04 standard, with a thermal conductivity apparatus. 
The results of ceramic strength testing with the addition of SiO2 decreased, where the bending 
strength value of 0% SiO2 was 3.82 MPa, 5% SiO2 valued at 3.473 MPa, 10% SiO2 valued at 3.603 
MPa, and 15% SiO2 valued at 3.69 MPa. The percentage decrease in strength after thermal shock 
also increased, at 0% SiO2 by 50.48%, 5% SiO2 by 59.42%, 10% SiO2 by 57.11% and 15% SiO2 
by 56.50%. The value of thermal conductivity decreases with increasing concentration of SiO2 
worth 1,587 Kcal/mhºC at 0% silica, 5% valued at 1,435 Kcal/mhºC, 10% valued at 1,150 Kcal 
/mhºC, and 15% worth 0.887 Kcal /mhºC. 
  


























1.1 Latar Belakang 
Perkembangan industri logam di indonesia semakin meningkat, Kementerian 
Perindustrian berupaya memperkuat daya saing industri kecil dan menengah (IKM) di 
berbagai daerah, salah satunya sektor pengecoran logam pembuatan komponen otomotif di 
Pasuruan, Jawa Timur. Berdasarkan data Dinas Perindustrian dan Perdagangan Kota 
Pasuruan, sebanyak 390 pelaku IKM tersebar di wilayah tersebut. “Di Kota Pasuruan, 
terdapat sentra industri logam yang berada di Kelurahan Mayangan dan Kelurahan 
Ngemplakrejo, Kecamatan Panggungrejo, mereka menghasilkan produk komponen roda 
dua dan empat, mesin diesel, perlengkapan perahu, perlengkapan pabrik untuk skala 
industri besar dan mesin perkakas” ujar Dirjen IKM Kemenperin Gati Wibawaningsih di 
Jakarta, Sabtu (21/07/2018). Salah satu sektor IKM yang prospektif adalah produsen 
komponen otomotif yang memproduksi produk seperti tutup block mesin, batang spion, 
pedal rem dan kopling sepeda motor serta komponen detil dari mesin kendaraan sepeda 
motor. Kemenperin mencatat, jumlah ekspor dalam bentuk komponen kendaraan naik 
hingga 13 kali lipat, dari 6,2 juta pieces pada 2016 menjadi 81 juta pieces pada 2017. Hal 
ini menjadikan potensi pasar suku cadang, aksesoris, dan perlengkapan mobil dan motor 
bagi IKM komponen otomotif menjadi semakin menjanjikan. 
Dalam upaya meningkatkan produksi, industri pengecoran logam membutuhkan 
teknologi yang mampu mendukung untuk menghasilkan produksi yang efisien. Proses 
penting dalam proses peleburan logam salah satunya yaitu untuk meleburkan bahan baku, 
kondisi pengoperasian di dalam tungku akan berlangsung pada suhu tinggi oleh sebab itu 
dibutuhkan bahan insulasi sebagai pelapis dari material tungku. Bahan isolasi yang 
bertahan pada temperatur tinggi guna melapisi tungku sering disebut dengan bata tahan api 
atau material refraktori.  
Refraktori merupakan material yang mempunyai ketahanan dalam suhu tinggi dan 
material yang mampu mempertahankan sifatnya terhadap tegangan mekanik maupun 
serangan kimia dari gas-gas panas, cairan logam dan slag. Refraktori harus tahan suhu 
panas dengan baban tekanan korosif logam dan slag gelasnya, tak mudah hancur oleh 




















alumina silikat dan mullit, oksida murni semisal silika, zirconia, magnesia; atau yang 
buatan seperti karbida, nitrida dan borida (Hartomo, 1994). 
Pengaplikasian refraktori pada tungku peleburan yang biasa disebut thermal jacket,  
berbahan dasar keramik yang memiliki fungsi utama sebagai insulasi panas. Keramik 
memiliki sifat-sifat antara lain mudah pecah dan getas. Kekuatan dan ikatan keramik 
menyebabkan tingginya titik lebur, tahan korosi, rendahnya konduktivitas termal, dan 
tingginya kekuatan kompresif dari material tersebut. Secara umum keramik mempunyai 
senyawa-senyawa kimia antara lain: SiO2, Al2O3, CaO,Na2O, TiC, UO2, PbS, MgSiO3 dan 
lain-lain (Sembiring, 2010). 
Kerusakan refraktori terjadi akibat deformasi pada rangka alat pemanasnya karena 
variasi suhu dan adanya bagian-bagian yang lewat panas (over heating) ataupun karena 
operasi alat pemanas yang suhunya berubah dengan cepat dan tidak berlanjut (Bartha, 
2004). Kerusakan pada rekfaktori dapat diminimalisir dengan memperbaiki sifat sifat pada 
keramik, yaitu dengan menambahkan unsur yang memiliki sifat insulasi yang baik seperti 
silika, alumina, magnesium, chromite atau zirkon. 
Mineral silika dioksida (SiO2) atau kuarsa merupakan salah satu komponen utama 
dalam pembentukan badan keramik dan jumlahnya melimpah ruah di permukaan kulit bumi 
(Worr’al W.E, 1986). Penambahan silika dihasilkan untuk memenuhi beberapa keperluan 
daripada aspek ketahanan terhadap temperatur yang tinggi dan bahan kimia, ciri-ciri 
mekanik dan elektrik yang istimewa. Selain dari sifat sifat yang unggul, silika juga mudah 
ditemukan dan memiliki harga yg relatif murah. 
Dari penjelasan diatas, dilakukan penelitian yang bertujuan untuk mengembangkan 
keramik berbahan dasar kaolin dan grog sebagai bahan refraktori dengan penambahan 
unsur SiO2 yang mempunyai nilai konduktivitas termal rendah dengan harapan 
mendapatkan komposisi thermal jacket yang memiliki sifat insulasi yang baik. Langkah 
yang dilakukan adalah dengan membuat keramik berbahan dasar kaolin dan grog dengan 
penambahan SiO2 kemudian dilakukan pengujian pengujian untuk mengetahui pengaruh 
dari penambahan SiO2 terhadap keramik. Dari penelitian ini diharapkan dapat 
memberdayakan potensi bahan lokal dalam pembuatan refraktori dan mendapatkan 
campuran bahan refraktori yang baik sehingga dapat digunakan oleh para pengusaha 





















1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh penambahan unsur SiO2 terhadap kekuatan keramik dan thermal 
shock resistance thermal jacket?  
2. Bagaimana pengaruh penambahan unsur SiO2 terhadap  konduktivitas termal keramik? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Campuran bahan baku dianggap tercampur merata pada setiap spesimen. 
2. Suhu pembakaran pada setiap spesimen dianggap terdistribusi merata. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Menganalisis kekuatan keramik dan thermal shock resistance dengan penambahan 
unsur SiO2. 
2. Mengetahui pengaruh penambahan unsur SiO2 pada thermal jacket terhadap 
konduktivitas termal. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Sebagai bahan informasi dan pertimbangan bagi penelitian selanjutnya yang 
berhubungan dengan bahan refraktori. 







































































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Metha (2017) melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan alumina dan silika 
terhadap sifat fisik mekanik dan dielektrik pada isolator keramik porselen pada suhu 
sintering tinggi. Hasil yang didapat menunjukan bahwa keramik dengan komposisi 10% 
berat silika memiliki stabilitas kimia yang cocok untuk badan isolator porselen.  
Weiguo (2017) meneliti tentang pengaruh penambahan serat silika pada terhadap sifat 
mekanik dan kimia bahan inti keramik berbasis alumina dengan metode injected dan 
sintering. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa keramik dengan penambahan serat silika 
memiliki kekuatan tarik lebih tinggi karena memiliki permukaan kontak yang lebih kecil 
dibanding keramik tanpa penambahan serat silika.  
Sembiring (2009) meniliti keramik dengan penambahan silika sekam padi dan didapat 
hasil bahwa sifat termal meningkat seiring penambahan suhu sintering. 
Rusiyanto, (2005) meneliti  pengaruh thermal shock resistance pada keramik kaolin. 
Pada penelitian ini nilai thermal shock yang didapat dari pengujian kekuatan semakin turun 
seiring bertambahnya temperatur. 
 
2.2 Keramik 
Menurut Barsoum (2003) keramik didefinisikan sebagai senyawa padat yang dibentuk 
oleh panas, atau  panas dan tekanan, terdiri dari setidaknya dua unsur elemen dimana salah 
satu dari elemen adalah unsur non-logam padat. Elemen lainnya dapat berupa logam atau 
non-logam padat lainnya. Definisi sederhana diberikan oleh Kingery (1976) yang 
mendefinisikan keramik sebagai, “seni dan sains (ilmu) membuat dan menggunakan benda 
padat yang digunakan sebagai komponen penting, dan sebagian besar terdiri dari bahan non-
logam anorganik”. Dengan kata lain, apa yang bukan logam, semikonduktor, atau polimer 
adalah keramik. Keramik merupakan gabungan bahan anorganik mineral tambang yang 
diproses dengan pencampuran, pembentukan, pengeringan, dan pembakaran pada suhu 





















Kata keramik berasal dari bahasa Yunani keramos, yang berarti "tanah liat tembikar" 
atau "tembikar." asal adalah istilah Sansekerta yang berarti "untuk membakar". Orang 
Yunani menggunakan "keramos" ketika menggambarkan produk yang diperoleh dengan 
memanaskan material yang mengandung tanah liat. Istilah ini digunakan untuk semua 
produk yang terbuat dari tanah liat, misalnya, batu bata, refraktori fireclay, peralatan sanitasi, 
dan peralatan makan. 
Keramik memiliki dua jenis ikatan, yakni ikatan ionik dan kovalen. Sifat keseluruhan 
material bergantung pada ikatan yang dominan. Jenis ikatan yang dominan (ionik atau 
kovalen) dan struktur internal (kristalin atau amorf) seperti Gambar 2.1b yang 
mempengaruhi sifat-sifat bahan keramik. Dalam material kristalin terdapat keteraturan jarak 
dekat maupun jarak jauh, sedang dalam material amorf mungkin keteraturan jarak 
pendeknya ada, namun pada jarak jauh keteraturannya tidak ada. Keramik biasanya memiliki 
ikatan yang kuat dan atom-atom yang ringan. Jadi getaran-getaran atom-atomnya akan 
berfrekuensi tinggi dan karena ikatannya kuat maka getaran yang besar tidak akan 
menimbulkan gangguan yang terlalu banyak pada kisi kristalnya. 
Keramik mempunyai mikrostrutur kristal solid dapat berupa kristal tunggal atau 
polikristal solid. Kristal tunggal adalah padatan dimana susunan atom didalamnya berulang 
secara sempurna dan meluas ke seluruh spesimen tanpa gangguan. Padatan polikristalin 
terdiri dari sekumpulan banyak kristal tunggal yang disebut butiran, dipisahkan satu sama 
lain oleh area yang dikenal sebagai batas butir yang dapat dilihat pada Gambar 2.1a. 
  
(a)                 (b) 
Gambar 2.1 (a) Skematik sampel polikristalin (b) Struktur kristal dan amorf 
Sumber : Barsoum (2003) 
 





















1. Keramik tradisional biasanya berbahan dasar tanah liat dan silika. Keramik berbasis tanah 
liat tradisional telah digunakan selama lebih dari 25.000 tahun. Keramik tradisional 
cenderung dibuat menggunakan cara yang sederhana atau teknologi rendah. Contoh 
keramik tradisional adalah barang-barang bervolume tinggi seperti batu bata dan ubin, 
keramik putih (whitewares), dan tembikar (Barry, 2007). 
2. Keramik modern juga disebut keramik “spesial,” “teknis,” atau “teknik”.  Keramik 
modern menunjukkan sifat mekanik yang unggul, ketahanan korosi/oksidasi, atau sifat 
listrik, optik, dan / atau magnetik. Keramik lanjutan umumnya telah dikembangkan dalam 
100 tahun terakhir. Keramik modern biasanya dibuat dengan perkakas dan mesin yang 
kompleks yang digabungkan dengan kontrol proses komputer, sering diproduksi dalam 
jumlah kecil dengan harga lebih tinggi. Contoh  keramik modern adalah keramik 
piezoelektrik, keramik transistor dan kapasitor untuk alat elektronik (Barry, 2007). 
 
2.3  Refraktori 
Kata "refraktori" berasal dari kata Latin  refrāctārius, yang berarti keras kepala. Dalam 
kamus bahasa Inggris Webster, refraktori didefinisikan sebagai bahan yang tidak secara 
signifikan rusak atau berubah kimia pada suhu tinggi. Juga dalam kamus klasik lainnya, 
refraktori dianggap sebagai bahan yang sulit untuk dikerjakan dan sangat tahan terhadap 
panas dan tekanan (Sarkar, 2017). 
Sesuai spesifikasi ASTM C71, refraktori didefinisikan sebagai “bahan bukan logam 
yang memiliki sifat kimia dan fisik yang membuatnya dapat diterapkan untuk struktur, atau 
sebagai komponen sistem, yang terpapar pada lingkungan di atas 1000 ° F (~ 811 ° K atau 
538 ° C). ”Dan sesuai pemahaman umum, refraktori adalah bahan anorganik non-logam 
yang cocok untuk digunakan pada suhu tinggi dalam konstruksi tungku. Sementara fungsi 
utama mereka adalah untuk menahan suhu tinggi di bawah beban tinggi, mereka juga 
dipanggil untuk menahan pengaruh destruktif lainnya selama pemrosesan panas, seperti 
tekanan abrasi, serangan kimia, dan perubahan suhu yang cepat. Dalam istilah praktis, 
refraktori adalah produk yang digunakan untuk pemrosesan bersuhu tinggi untuk 
mengisolasi sistem, memperkenalkan ketahanan erosi-korosi-abrasi terhadap kondisi proses, 
dan dibuat terutama dari mineral non-logam. Mereka dirancang dan diproses sedemikian 
rupa sehingga menjadi tahan terhadap aksi korosif dan erosif dari gas panas, cairan, dan 
padatan pada suhu tinggi di berbagai jenis kiln dan tungku. 
Refraktori harus memiliki properti dasar sebagai berikut: 




















•  Kekuatan tinggi pada suhu tinggi 
•  Resistansi creep tinggi 
•  Stabilitas volume tinggi 
•  Ketahanan korosi yang sangat baik 
•  Tahan terhadap aus, abrasi, dan erosi 
•  Ekspansi termal rendah 
•  Tahan guncangan termal yang tinggi 
•  Konduktivitas termal rendah 
 
2.3.1 Thermal Jacket 
Thermal jacket merupakan aplikasi dari refraktori yang diaplikasikan pada tungku 
induksi. Fungsi utama dari thermal jacket adalah untuk menginsulasi panas di dalam tungku. 
Thermal jacket merupakan material yang stabil, yaitu tidak meleleh, tidak terdeformasi, 
mempunyai perubahan volume yang sangat kecil (baik perubahan volume terhadap 
penyusutan ataupun pemuaian), tahan terhadap perubahan temperatur yang mendadak, dan 
tahan terhadap korosi baik yang disebabkan oleh slag, logam cair maupun gas pada saat 
beroperasi. Pada pembuatan thermal jacket, ukuran dan bentuk dapat dibuat sesuai dengan 
kebutuhan. Gambar 2.2 merupakan aplikasi thermal jacket pada tungku induksi I.703 
 
  a    b    c 
Gambar 2.2 Aplikasi thermal jacket a) Tungku peleburan I.703 b) Skema aplikasi thermal jacket 
pada tungku c) Thermal jacket 
Sumber : Dokumentasi pribadi (2019) 
 
2.4 Bahan-Bahan Keramik 
Bahan baku dari keramik adalah senyawa anorganik kristalis padat yang dibentuk oleh 




















komposisi kimia dan mineral bawaannya. Oleh karena itu sifat keramik juga tergantung pada 
lingkungan geologi di mana bahan diperoleh. Secara umum strukturnya sangat rumit dengan 
sedikit elektron-elektron bebas. Berdasarkan sifatnya bahan baku dibagi menjadi 2 yaitu: 
1. Keramik Plastis 
a. Kaolin  
Kaolin adalah bahan dasar tanah liat yang sebagian besar kandungannya adalah 
mineral kaolinit, dan termasuk jenis tanah liat primer. Kaolin mempunyai 
komposisi kimia Al2O3·SiO2·2H2O, kaolin ditunjukkan oleh Gambar 2.3a. 
Karakteristik bahan: 
- Berbutir kasar, berwarna putih karena kandungan besi rendah 
- Penyusutan dan kekuatan kering relatif rendah 
- Ketahanan panas tinggi (titik leleh mencapai 1800°C) 
b. Fire Clay 
Termasuk jenis tanah liat sekunder, karena biasanya ditemukan pada daerah 
batubara. Fire clay memmpunyai senyawa mineral yang terdiri dari hidro silika dan 
aluminium (Al2O3·SiO2·2H2O) dengan atau tanpa silika. Fireclay memiliki 
karakteristik sangat tahan panas dikarenakan tidak adanya kandungan oksida besi, 
fireclay ditunjukkan Gambar 2.3b. 
2. Keramik non-plastis 
a. Silika (SiO2) 
Bahan ini berasal dari pasir yang mengandung 99,5% silika. Silika atau kwarsa 
biasa bergabung dengan oksida lain yang disebut silicates, ditunjukkan Gambar 
2.3d.  
Kegunaan silika: 
- Mengurangi susut kering (mengurangi retakan ketika pengeringan) 
- Mengurangi susut ketika pembakaran dan sebagai rangka selama pembakaran 
b. Grog 
Grog atau samot adalah tanah liat yang telah dibakar sebelumnya lalu dihancurkan 
dan dihaluskan. Grog memiliki kandungan alumina minimum 40%, silika 
minimum 30%, oksida besi (III) maksimum 4%, gabungan kalsium oksida dan 
magnesium oksida hingga 2% mempunyai titik leleh 1,780°C. Penambahan grog 






















(a)                              (b)             (c)          (d) 
Gambar 2.3 Bahan baku keramik a) Kaolin, b) Fireclay, c) Grog, dan d) Silika 
Sumber: Astuti (1997) 
 
2.5 Sifat Umum Keramik 
Berikut ini adalah sifat-sifat dari keramik: 
1. Sifat Mekanik 
Sifat mekanik adalah sifat yang menyatakan kemampuan suatu material untuk 
menerima beban atau gaya tanpa mengalami kerusakan. Keramik merupakan material 
yang kuat, keras dan juga tahan korosi. Selain itu keramik memiliki densitas yang 
rendah dan juga titik lelehnya yang tinggi. Keterbatasan utama keramik adalah 
kerapuhannya, yakni kecenderungan untuk patah tiba-tiba dengan deformasi plastis 
yang sedikit. Hal ini disebebkan karena kombinasi dari ikatan ion dan kovalen, partikel-
partikelnya tidak mudah bergeser.  
2. Sifat Termal 
Sifat termal merupakan sifat yang menunjukkan respon material terhadap panas 
yang diterima suatu bahan/material. Sifat termal keramik meliputi kondiktivitas termal 
dan resistansi kejut termal. Konduktivitas termal adalah laju aliran panas melalui suatu 
bahan akibat adanya perbedaan temperatur. Resistansi kejut termal atau thermal shock 
resistance adalah kemampuan suatu material untuk menahan kegagalan karena 
perubahan suhu yang cepat  Pada saat material keramik mengalami situasi dimana 
perubahan temperatur yang cepat (kejutan termal), maka akan timbul tegangan yang 
cukup besar yang menyebabkan kontraksi dan ekspansi, hal ini dapat menyebabkan 
retak (cracking). 
 
2.6 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Keramik 
Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi keramik antara lain adalah ukuran butir, 




















keramik dapat memengaruhi sifat keramik. Semakin kecil ukuran serbuk maka nilai 
kekuatan akan semakin naik, hal ini ditunjukkan oleh Gambar 2.4.  
Porositas juga mempengaruhi sifat keramik, dimana porositas dipengaruhi oleh ukuran 
serbuk, kemakin kecil ukuran serbuk maka semakin kecil porositas karena semakin banyak 
bidang kontak yang terjadi, hal ini menyebabkan peningkatan nilai kekuatan keramik dapat 
dilihat pada Gambar 2.5 (Richerson, 2018). 
Impurity adalah ketidak murnian suatu komposisi. Hal ini dapat menyebabkan cacat 
yang menyebabkan pemusatan tegangan. Pemusatan tegangan dapat menurunkan kekuatan 
pada material keseluruhan. Besarnya efek impurity bergantung pada ukuran inklusi atau 
porositas yang dihasilkan (Richerson, 2018). 
 
Gambar 2.4 Pengaruh ukuran butir terhadap kekuatan polikristalin Al2O3 
Sumber: Barry C (2007) 
 
 
Gambar 2.5 Pengaruh porositas terhadap kekuatan polikristalin Al2O3 




















Faktor lain yang dapat mempengaruhi keramik adalah proses manufaktur dari keramik 
itu sendiri, banyak proses yang dapat mempengaruhi seperti yang ditunjukkan oleh gambar 
2.6 
 
Gambar 2.6 Faktor yang mempengaruhi sifat mekanik keramik 
Sumber : Barry C (2007) 
 
2.7 Penambahan Pasir Silika 
2.7.1 Silika 
Silika atau dikenal dengan silika dioksida (SiO2) merupakan senyawa yang banyak 
ditemui dalam bahan galian yang disebut pasir kuarsa, terdiri atas kristal-kristal silika dan 
mengandung senyawa pengotor yang terbawa selama proses pengendapan. Pasir kuarsa 
mempunyai komposisi gabungan dari SiO2, Al2O3, CaO, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, dan K2O. 
SiO2 banyak dipakai sebagai bahan industri seperti keramik dan sebagai bahan 
anorganik yang bukan logam. Pasir silika didefinisikan oleh American Society for Testing 
and Materials (ASTM) sebagai partikel batuan yang melewati saringan No. 4-mesh (4,75-
mm), sampai pada No. 200-mesh (75-μm). Beberapa sifat fisik pasir kuarsa meliputi warna, 
kekerasan, berat jenis dan lainnya dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 
Sifat Fisik Pasir Kuarsa di Indonesia 
    Sifat Fisik       Deskripsi 
Warna  Putih bening atau kuning bergantung pada senyawa  
pengotornya, misal kuning mengandung Fe-oksida, merah 
mengandung Cu-oksida. 
Kekerasan    7 (skala mohs) 
Berat jenis    2,65 g/cm³ 
Titik lebur   ±1715ºC 
     Konduktivitas termal  12º-100ºC 




















Secara umum silika yang terdapat di Indonesia memiliki komposisi dominan yaitu 
silicon oksida (SiO2), alumina oksida (Al2O3) dan kalium oksida (K2O) dengan kadar yang 
bervariatif untuk setiap daerah di Indonesia. Komposisi dan karakteristik silika yang terdapat 
di Indonesia dapat dilihat pada tabel 2.2. 
Tabel 2.2 
Komposisi Utama Penyusun dan Karakteristik Pasir Silika 








Kuat geser 107 gr/cm2 
Kuat tekanan 528-669 gr/cm2 
Angka kehalusan butir (GFN) 30-40 
Titik mensinter 1050-11250C 
Sumber : Bambang (2007) 
 
2.7.2 Pengaruh Terhadap Kekuatan dan Sifat Termal  
Mekanisme peningkatan kekuatan keramik karena penambahan silika dan terjadi 
melalui proses interstisi atau subtitusi. Interstisi terjadi karena ketidakmurnian suatu bahan 
yang mengakibatkan perbendaan ukuran partikel dalam campuran (Callister, 2007). 
Penambahan silika dapat mengisi ruang kosong pada campuran bahan yang 
direpresentasikan pada Gambar 2.7. Ukuran butir silika yang digunakan adalah 0,335-0.630 
mm akan berikatan dengan kaolin yang memiliki ukuran butir 0,1 - 0,335 mm. Peningkatan 
kekuatan juga terjadi karenan peningkatan ikatan kovalen yang terbentuk antara silika dan 





















Gambar 2.7 Interstisi dan subtitusi atom 
Sumber: Callister (2007) 
Penambahan SiO2 pada adonan keramik penyebabkan penurunan nilai konduktivitas 
termal karena SiO2 memiliki nilai konduktivitas yang lebih rendah dari  fireclay yang dapat 
dilihat pada Gambar 2.8. SiO2 mempunyai sifat menambah kekuatan dimana kekuatan patah 
yang tinggi berbanding lurus dengan nilai thermal shock (Barry, 2007). Dengan 
bertambahnya kekuatan maka ketahanan termal juga akan semakin tinggi hal ini sesuai 
dengan rumus 2-1. 
RTS = σr k/(Eα) (2-1) 
Sumber: Barry (2007) 
Dimana k adalah konduktivitas termal, σr adalah modulus of rupture, E adalah modulus 





















Gambar 2.8 Konduktivitas termal material keramik 
Sumber: Barry (2007) 
 
2.8 Proses Pembuatan Keramik 
1. Pembuatan Adonan Keramik 
Bahan serbuk harus dicampur dengan air dengan komposisi 1:5 dari bahan dasar dan 
mungkin bahan-bahan lain untuk memberikan karakteristik yang kompatibel dengan 
teknik pembentukan tertentu. Adonan keramik yang terbentuk harus memiliki kekuatan 
mekanis yang cukup agar tetap utuh selama pembentukan, pengeringan, dan 
pembakaran (Callister, 2007). 
2. Pembentukan 
Seperti disebutkan sebelumnya, mineral tanah liat, ketika dicampur dengan air, 
menjadi sangat lentur dan dapat dicetak tanpa retak; namun, mereka memiliki kekuatan 
luluh yang sangat rendah. Konsistensi (rasio air-tanah liat) dari massa hidroplastik harus 
memberikan kekuatan luluh yang cukup untuk memungkinkan keramik yang terbentuk 
mempertahankan bentuknya selama penanganan dan pengeringan. Ada 3 cara 





















a. Pembentukan hidroplastik  
Teknik pembentukan hidroplastik yang paling umum adalah ekstrusi, di mana 
massa keramik plastik kaku dipaksa melalui lubang cetakan yang memiliki 
geometri cross-sectional yang diinginkan; ini mirip dengan ekstrusi logam (Gambar 
2.9). Batu bata, pipa, balok keramik, dan ubin semuanya dibuat dengan 
menggunakan hidroplastik. Biasanya keramik plastik dipaksa melalui cetakan 
melalui auger yang digerakkan oleh motor, dan seringkali udara dikeluarkan dalam 
ruang vakum untuk meningkatkan kepadatan. Kolom internal berongga di bagian 
yang diekstrusi (contoh: Bata bangunan) dibentuk oleh sisipan yang terletak di 
dalam cetakan (Callister, 2007). 
   
Gambar 2.9 Proses pembentukan keramik metode ekstrusi 
Sumber: Callister (2007) 
b. Pembentukan slip  
Slip adalah suspensi dari tanah liat dan / atau bahan non-plastik lainnya dalam air. 
Ketika dituangkan ke dalam cetakan berpori (biasanya terbuat dari plester paris), 
air dari slip diserap ke dalam cetakan, meninggalkan lapisan padat di dinding 
cetakan , ketebalannya tergantung waktu. Proses ini dapat dilanjutkan sampai 
seluruh rongga cetakan menjadi padat (casting solid), seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.10a. Atau dapat dihentikan ketika dinding cangkang padat mencapai 
ketebalan yang diinginkan, dengan membalik cetakan dan mencurahkan kelebihan 
selip; ini disebut pengecoran saluran (2.10b). Saat potongan gips mengering dan 
menyusut, itu akan menarik (atau melepaskan) dari dinding cetakan; pada saat ini 





















Gambar 2.10 Proses pembentukan keramik metode slip casting 
Sumber: Callister (2007) 
c. Pembentukan powder pressing  
Pada proses ini serbuk keramik dituang kedalamcetakan lalu diberi tekanan. 
Tekanan akan membuat serbuk tersebut menjadilapisan solid keramik yang 
berbentuk seperti cetakan (Callister, 2007). 
Gambar 2.11 menjelaskan (a) ruang cetakan diisi oleh serbuk keramik. (b) serbuk 
kemudian dikompaksi dengan tekanan tertentu. (c) setelah penekanan specimen 
diangkat dengan cara cetakan bagian bawah didorong keatas. (d) spesimen yang 





















Gambar 2.11 Proses pembentukan keramik metode powder pressure 
Sumber: Callister (2007) 
3. Pengeringan  
Keramik berbasis tanah liat kering akan mengalami penyusutan. Pada Gambar 2.12 
terjadi proses pengeringan (a)  air pada lapisan antar partikel saling mendifusi ke 
permukaan, (b) air dalam partikel berkurang, (c) air dalam pori hilang dan partikel saling 
bersentuhan satu sama lain dan penyusutan berhenti (Callister, 2007). Pengeringan pada 
bagian keramik dilakukan dengan difusi molekul air ke permukaan, tempat terjadi 
penguapan. Jika laju penguapan lebih besar dari laju difusi, permukaan akan mengering 
(dan sebagai akibatnya menyusut) lebih cepat daripada bagian dalam, dengan 
kemungkinan tinggi pembentukan cacat. Kandungan air minimal satu persen pada saat 
sebelum dibakar (European Commission, 2007). Untuk mengetahui besarnya kadar air 
dapat dilihat pada rumus 2-2. 
Kadar air (%) = 
Berat awal - Berat akhir 
Berat awal 
 x 100% (2-2) 
Sumber: Surdia dan Chijiwa (1980) 





















Gambar 2.12 Proses pengeringan 
Sumber: Callister (2007) 
4. Pembakaran 
Setelah pengeringan, keramik biasanya dibakar atau biasa disebut sintering pada suhu 
antara 900 dan 1400oC (1650 dan 2550oF), atau 0,7-0,9 kali dari titik leleh material. 
Sintering adalah proses penggabungan partikel oleh panas dengan atau tanpa tekanan, 
tanpa melelehkannya. Pada Gambar 2.13 proses sintering diawali dengan pemadatan 
partikel-partikel atau yang biasa disebut densifikasi, kemudian dilanjutkan dengan 
pertumbuhan butir. Selama operasi pembakaran, kepadatan meningkat lebih lanjut 
(dengan penurunan porositas) yang meningkatkan kekuatan mekanik (Callister, 2007). 
  
Gambar 2.13 Proses sintering 
Sumber: Barsoum (2003)  
5. Pendinginan  
Laju pendinginan yang terlalu tinggi dapat menghasilkan keretakan, oleh karena itu 
proses pendinginan dilakukan secara perlahan (Barry,2007). Semakin lambat laju 
pendinginan maka semakin banyak struktur kristal yang terbentuk. Laju pendinginan 






















2.9 Pengujian Kekuatan Bending 
Kekuatan suatu material dapat diukur dengan berbagai metode, seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 2.14. 
 
Gambar 2.14 Skematik uji kekuatan 
Sumber : Richerson (2018:246) 
 
Untuk mengukur kekuatan pada material keramik biasanya tidak menggunakan metode 
pengujian kekuatan tarik karena tingginya biaya yang dibutuhkan untuk membuat specimen 
dengan berbagai kebutuhannya seperti bentuk specimen yang harus benar-benar lurus. 
Kesalahan bentuk specimen akan menimbulkan bending dan ketidaksempurnaan permukaan 
specimen dapat menyebabkan konsentrasi tegangan pada tempat yang tidak diinginkan 
(Richerson, 2018). 
Kekuatan material keramik biasa diukur dengan menggunakan metode pengujian 
kekuatan bending (bend strength test atau flexure test). Specimen dapat berbentuk lingkaran, 
segi empat, dan lain-lain dengan ukuran sesuai ketentuan. Bend test dapat dilakukan dengan 
universal test machine yang sama seperti yang digunakan pada pengujian kekuatan tarik dan 
tekan. Bend strength didefinisikan sebagai tegangan tarik maksimal ketika patah dan biasa 
dijelaskan sebagai Modulus of Rupture (MOR). Bend strength untuk spesimen persegi 





Sumber: Barry (2007) 
Dengan σr adalah Modulus of rupture, P adalah gaya, D adalah jarak antar tumpuan, B 





















Gambar 2.15 Four point bending MOR equation 
Sumber: Barry (2007) 
 
2.10 Pengujian Konduktivitas Termal 
Perpindahan panas secara konduksi atau konduktivitas panas merupakan perpindahan 
energi panas yang terjadi di dalam media padat atau fluida yang diam sebagai akibat adanya 
perbedaan temperatur (Suriadi dan Murti, 2011). Pengukuran konduktivitas panas sangat 
penting untuk mengetahui suatu bahan termasuk isolator, konduktor ataupun semikonduktor.  
Konduktivitas dari setiap bahan berbeda-beda. Konduktivitas panas dipengaruhi oleh 
struktur bahan seperti kristalinitas, berat atom, ukuran butir, dan porositas. Konduktivitas 
termal juga bergantung pada suhu, akan tetapi berlainan dengan koefesien muai panas 
(Vlack, 1992). Nilai konduktivitas termal menunjukkan kecepatan kalor mengalir dalam 
bahan tertentu. Jika suatu bahan makin besar nilai konduktivitas termal, maka makin besar 
panas yang mengalir melalui benda tersebut. 
Pengujan koefisien konduktivitas termal dalam Gambar 2.16 digunakan untuk 
mengetahui nilai konduktivitas termal suatu material. Nilai konduktivitas termal 
menunjukkan kecepatan kalor mengalir dalam bahan tertentu. Jika suatu bahan makin 
besarnilai konduktivitas termal, maka makin besar panas yang mengalir melalui benda 
tersebut. Untuk mengetahui nilai konduktivitas termal sampel dilakukan dengan pengujian 
dengan prinsip perbandingan perbedaan temperatur. Pengukuran menggunakan alat 






















Gambar 2.16 Skema pengujian konduktivitas termal 
Sumber: Thermal Conductivity Measuring Apparatus Manual Book 
 
Pada konduktivitas termal, perpindahan panas dengan konduksi dirumuskan oleh 






                (2-4) 
Rumus di atas menunjukan  hubungan sebagai berikut : kecepatan  perpindahan panas  
dQ/dt  dalam  waktu  yang  sangat  singkat  dθ  adalah  sama  dengan  hasil perkalian dari 
tiga faktor, yaitu: 
1. luas penampang A yang diukur tegak lurus terhadap arah aliran panas. 
2. Gradien perubahan temperatur dalam aliran panas, dT/dL 
3. Konstanta perpindahan kalor, k 
Rumusan diatas digunakan pada perhitungan data yang didapat dari alat thermal 
conductiviy measuring apparatus menjadi : 





. 𝑘𝑅               (2-5) 
Dimana k adalah konduktivitas termal, ∆𝑡𝑅 adalah gradien temperatur silinder, ∆𝑡 
adalah gradien temperatur spesimen, L adalah ketebalan spesimen, LR adalah ketebalan 
silinder dan kR adalah konduktivitas silinder standar. Silinder yang digunanakan adalah 
tembaga dimana memiliki konduktivitas senilai 320 Kkal/mhC. 
 
2.11 Pengujian Thermal Shock 
Pengujian thermal shock dilakukan untuk mengetahui ketahanan bahan terhadap 
perubahan temperatur yang tiba-tiba. Pengujian thermal shock dilakukan dengan mengukur 
perubahan kekuatan patah keramik sebelum dan setelah mengalami water quenching. Pada 
saat material keramik mengalami situasi dimana perubahan temperatur yang cepat (kejutan 




















atau patah) dibawah kondisi seperti ini disebut sebagai ketahanan terhadap beban kejut 
termal (thermal shock resistance). Pengujian ini menggunakan standar pengujian ASTM C 
1525 - 02. 
 
2.12 Hipotesis 
Penambahan SiO2 pada paduan keramik thermal jacket akan dan menambah kekuatan 
karena fenomena interstisi dari unsur silika dan menurunkan nilai konduktuvitas termal 
karena silika mempunyai nilai konduktivitas termal yang rendah dibanding unsur lainnya. 
Sehingga dapat diduga bahwa semakin tinggi penambahan SiO2 maka akan menyebabkan 














































































3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian berupa penelitian eksperimental meliputi variabel bebas, variabel 
terikat, dan variabel terkontrol. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan 1 April 2019 sampai 31 Mei 2019, bertempat di: 
1. Laboratorium 𝛼𝛽𝛾, Landungsari, Malang untuk proses pembuatan spesimen. 
2. Laboratorium Pengujian Bahan, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, untuk pengujian thermal shock. 
3. Laboratorium Riset Material , Jurusan FMIPA, Universitas Islam Negeri Maulana Malik 
Ibrahim Malang, untuk pengujian bending. 
4. Laboratorium Pengecoran Logam, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya untuk pengujian persentase kadar air dan besar butir pasir. 
5. Laboratorium Fenomena Dasar Mesin, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya, untuk proses pengujian koefisien konduktivias termal. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
1. Variabel Bebas 
Pengujian Persentase 
Kekuatan bending 
Thermal Shock Resistace 
Konduktivitas termal 
- 75% kaolin, 25% grog, 0% SiO2. 
- 70% kaolin, 25% grog, 5% SiO2. 
- 65% kaolin, 25% grog, 10% SiO2. 
- 60% kaolin, 25% grog, 15% SiO2. 
 
2. Variabel Terikat 
- Sifat mekanik (kekuatan bending) 
- Thermal shock resistance  




















3. Variabel Terkontrol 
- Temperatur pembakaran 1100 – 1300°C 
- Gaya penekanan 1386 kgf 
- Penekanan ditahan 10 menit 
 
3.4 Alat dan Bahan 
3.4.1 Alat yang Digunakan 
3.4.1.1 Alat Proses Pembentukan 
1. Alat Penekan 
Alat pada Gambar 3.1 digunakan untuk menekan cetakan keramik. 
 
Gambar 3.1 Alat penekan  
Spesifikasi alat: 
• Penekanan   : 0 – 600 bar 
 : 0 – 8000 psi 
2. Cetakan  























Gambar 3.2 Cetakan 
3. Tungku Pembakaran 
Alat pada Gambar 3.3 digunakan untuk untuk membakar keramik. Tungku ini 
menggunakan gas sebagai sumber panas. 
 
Gambar 3.3 Tungku pembakaran  
4. Alat Ukur  
Jangka sorong pada Gambar 3.4b digunakan untuk mengukur dimensi dari benda. 
Timbangan elektrik pada Gambar 3.4a digunakan untuk menimbang berat paduan 
keramik untuk membuat spesimen. Stopwatch digunakan untuk mengukur lamanya 
waktu pada proses pembuatan dan pengujian ditunjukan oleh Gambar 3.4c.  
Spesifikasi Jangka sorong : 
• Merk   : Mitutoyo 




















• Ketelitian : 200mm x 8” / 0.01mm 
Spesifikasi Timbangan Elektrik : 
• Tipe       : SF 400 
• Power supply     : Baterai DC 1.5 V 
• Dimensi      : 22.5 x 15.5 x 4.3 cm 
• Ketelitian       : 0.01 g 
• Units         : g, oz, lb, kg, tl, ct 
 
   
a               b           c                   
Gambar 3.4 Alat ukur a) Timbangan elektrik b) Jangka sorong c) Stopwatch 
 
3.4.1.2 Alat Proses Pengujian 
1. Universal Testing Machine 
Alat ini digunakan untuk memberikan beban kepada spesimen pada proses pengujian 
kekuatan bending ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
                






















Spesifikasi alat : 
Merk     : LY-1066A Universal Tensile Testing Machine 
Capacity     : 1-2000kg (5000KG-10T optional) 
Accuracy level   : 0.5 
Effective test force range  : 0.02/100~100% 
Test Speed    : 0.1~500mm/min 
Controlling system                : Fully computer control, can do constant stress, 
constant   strain, constant displacement,ect. test 
2. Thermal Conductivity Measuring Apparatus 
Alat pada Gambar 3.6 ini digunakan untuk mendapatkan nilai koefisien konduktivitas 
termal keramik. 
        
Gambar 3.6 Thermal conductivity apparatus  
Spesifikasi alat : 
Model   : HVS-40-200SF 
Spesimen   : 40mm diameter x 4mm, 40mm diameter x 2mm 
Insulator   : Glass Wool 
Thermo Detector  : C.A Thermocouple 
Electric Heater  : 1500 W 
Power Supply  : 110 V 
Low Temperture Source : Chill Water Bath 
3. Dapur Listrik 
Alat pada Gambar 3.7 ini digunakan untuk proses pemanasan (heating) spesimen saat 




















      
Gambar 3.7 Dapur listrik  
Spesifikasi dapur listrik yang digunakan adalah : 
Merk : OPENBAU HOFMANN 
Tipe  : E / 90 
Voltage : 220 volt 
Daya : 3,3 kW 
Suhu max : 1100oC 
Buatan : Austria 
 
3.4.2 Bahan yang Digunakan 
Bahan yang digunakan untuk membuat keramik dalam penelitian ini ditunjukkan pada 
Gambar 3.8 sebagai berikut. 
 
a         b   c 
























Properties bahan baku keramik 
Properties Kaolin Grog Silika 
Formula kimia Al2Si2O5(OH)4 Al2O3Fe2O3 SiO2 
Melting point (°C) 1785 1780 1713 
Ukuran butir (mm) 0,1-0.335 0.335 0,335-0,630 
 
 
3.5 Proses Pembuatan Spesimen 
1. Mempersiapkan semua alat dan bahan yang akan digunakan. 
2. Mengayak bahan baku dengan ayakan. 
3. Menimbang bahan sesuai dengan komposisi yang akan dibuat. 
4. Mencampur bahan keramik dengan silika lalu masukkan air, kemudian diaduk. 
5. Campuran bahan keramik yang telah siap kemudian dicetak menggunakan cetakan 
spesimen dengan gaya penekanan 1386 kgf. 
6. Spesimen dikeluarkan dari cetakan. 
7. Spesimen dikeringkan pada udara atmosfer selama 1 minggu. 
8. Setelah kering kemudian dibakar pada dapur pembakaran dengan suhu kisaran 1100-
1300°𝐶 selama 8 jam. 
9. Pendinginan dilakukan perlahan hingga mencapai suhu ruangan. 
 
3.5.1 Prosedur Pengujian Kekuatan Bending (Flexural Strength) 
Pengujian bending atau Flexural Strength pada penelitian ini menggunakan metode 4-
point flexure sesuai standar pengujian ASTM C 1611 – 02c Flexural Strength of Advanced 
Ceramics at Ambient Temperature. Konfigurasi alat pengujian bending ditunjukkan oleh 





















Gambar 3.9 Konfigurasi pengujian flexural strength 
Sumber: ASTM C 1161 
Tabel 3.2  
Fixture Spans 
Configuration  Support Span (L), mm Loading Span, mm   
A        20        10        
B        40        20        
C         80        40       
Sumber: ASTM C 1161 – 02c 
 
 
Gambar 3.10 Dimensi spesimen pengujian flexural strength 
Skala 1:1 
Sumber: ASTM C 1161 
Tabel 3.3 
Dimensi Spesimen Uji Flexural Strength 
Configuration  Width, mm   Depth, mm   Length, mm 
A        2.0        1.5        25 
B        4.0        3.0        45 
C         8.0        6.0        90 
Sumber: ASTM C 1161 – 02c 
Berikut langkah langkah pengujian Flexural Strength: 
1. Bentuk spesimen keramik sesuai dengan standar C 1161. 






















3. Alat uji diatur pada beban yang sudah ditentukan. 
4. Mesin dinyalakan, dan dilakukan pengamatan dengan teliti terhadap beban sampai 
spesimen patah. 
5. Setelah patah, dilakukan pengukuran dimensi akhir spesimen. 
 
3.5.2 Prosedur Pengujian Thermal Shock 
Metode pengujian ini digunakan untuk menentukan ketahanan keramik terhadap 
perubahan termal dengan pendinginan air. Metode ini didasarkan pada prinsip eksperimental 
pendinginan cepat spesimen uji pada suhu tinggi dalam bak air pada suhu kamar. Efek dari 
kejut termal dinilai dengan mengukur pengurangan kekuatan yang dihasilkan oleh 
pendinginan cepat spesimen uji yang telah dipanaskan. Untuk pengukuran kuantitatif 
ketahanan goncangan termal, interval suhu kritis ditentukan oleh pengurangan kekuatan rata-
rata lentur minimal 30%. Pengujian ini menggunakan standar ASTM C 1525 -02 
Determination of Thermal Shock Resistance of Advanced Ceramics by Water Quenching. 
Pada penelitian ini nilai persentase penurunan thermal shock didapatkan dari perbandingan 
spesimen uji bending tanpa perlakuan water quenching dengan spesimen thermal shock 
setelah perlakukan water quenching. Dimensi spesimen ditunjukkan oleh Gambar 3.11. 
 
 
Gambar 3.11 Dimensi spesimen pengujian thermal shock 
Skala 1:1 
Sumber: ASTM C 1525 
Berikut langkah langkah pengujian Thermal Shock: 
1. Bentuk 10 spesimen keramik sesuai dengan standar C 1525. 
2. Uji kekuatan 5 spesimen sesuai test C 1161. 
3. 5 spesimen lainnya diuji kekuatan setelah melakukan pemanasan hingga suhu 600°𝐶 
selama 30 menit kemudian diquenching. 
4. Spesimen yang telah diquenching kemudian di test kembali menggunakan test C 1161. 





















3.5.3 Prosedur Pengujian Koefisien Konduktivitas Termal 
Pengujian konduktivitas termal menggunakan thermal conductivity measuring 
apparatus digunakan untuk mengukur angka konduktivitas termal material. Pengujian ini 
menggunakan standar ASTM E 1225 -99 Standard Test Method for Thermal Conductivity 
of Solids by Means of the Guarded- Comparative-Longitudinal Heat Flow Technique. 
Dimensi spesimen ditunjukkan oleh Gambar 3.12. 
 
Gambar 3.12 Dimensi spesimen pengujian thermal conductivity 
Skala 1 : 2 
Sumber: Thermal Conductivity Measuring Apparatus Manual Book 
Berikut langkah langkah pengujian Thermal Conductivity. 
1. Bentuk spesimen keramik sesuai dengan standar alat ukur konduktivitas termal. 
2. Letakkan spesimen pada standar silinder alat. 
3. Isi tangki air sampai penuh dan pastikan aliran air di-set konstan. 
4. Tekan tombol on untuk menyalakan power kemudian melalui temperature set controller 
termperatur heater di-set sesuai dengan kebutuhan. 
5. Setelah terjadi kondisi stabil, catat temperatur yang ditunjukkan oleh setiap thermometer 
kemudian dihitung. 
 
3.6 Rancangan Tabel dan Grafik Penelitian 
3.6.1 Rancangan Tabel Penelitian 
Tabel 3.4, Tabel 3.5, Tabel 3.6 merupakan rancangan tabel yang akan digunakan pada saat 
penelitian 
Tabel 3.4 
Rancangan Tabel Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending 
Spesimen 1 2 3 4 5 Rata-rata 
Tanpa 
Paduan 
































Rancangan Tabel Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending Setelah Perlakuan Thermal Shock 
Spesimen 1 2 3 4 5 Rata-rata 
Tanpa 
Paduan 










Rancangan Tabel Data Hasil Perhitungan Nilai Konduktivitas Termal Spesimen Keramik dengan 
Paduan SiO2 
No Spesimen SiO2 0% SiO2 5% SiO2 10% SiO2 15% 
1 λ λ λ λ 
2 λ λ λ λ 
3 λ λ λ λ 
Rata-rata λ λ λ λ 
 
3.6.2 Rancangan Grafik Penelitian 
Gambar 3.13 merupakan grafik prediksi perbandingan flexural strength thermal jacket 
paduan SiO2 dan tanpa paduan 
 



















































Gambar 3.14 merupakan grafik prediksi penurunan flexural strength thermal jacket paduan 
SiO2 dan tanpa paduan 
 
Gambar 3.14 Grafik prediksi penurunan flexural strength thermal jacket paduan SiO2 dan tanpa 
paduan 
Gambar 3.15 merupakan grafik prediksi nilai konduktivitas termal pada spesimen dengan 
paduan SiO2 
 





















































































3.7 Diagram Alir Penelitian 
Gambar 3.16 merupakan gambar diagram alir yang akan dilakukan pada penelitian. 
 
































































     BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Penelitian 
Setelah melakukan proses pembuatan keramik dengan variasi persentase komposisi 
SiO2 yang telah ditentukan pada variable bebas penelitian kemudian dilakukan pengujian 
konduktivitas termal, ketahanan termal, dan kekuatan.  
 
4.2 Data Hasil Pengujian Konduktivitas Termal 
Pengujian konduktivitas termal dilakukan menggunakan standar ASTM E 1225-99 
dengan menggunakan alat thermal conductivity measurement apparatus yang 
menggunakan prinsip perbedaan temperatur antara kedua ujung material, dimana salah satu 
ujung diberikan panas dan ujung lainnya dipertahankan temperaturnya dengan mengalirkan 
air pendingin. Spesimen yang telah dibuat dengan diameter 40mm dan tebal 4mm 
diletakkan pada alat pengujian, kemudian diambil data oleh termokopel yang dibaca 
dengan data logger seperti pada Gambar 4.1. Data nilai konduktivitas termal didapatkan 
dari setiap spesimen dengan konsentrasi penambahan SiO2 sebanyak 0%, 5%, 10%, dan 
15%.  
 
   
Gambar 4.1 Pengujian konduktivitas termal 












 Termokopel 3 
 Termokopel 4 



























Data Hasil Pergujian Konduktivitas Termal 
 
 
4.3 Data Hasil Pengujian Bending 
Pengujian four-point flexural strength dilakukan pada spesimen setelah dibuat dengan 
ukuran 90x8x6mm sesuai dengan standar ASTM C 1611–02c. Pengujian ini dilakukan 
untuk mencari nilai kekuatan dari keramik tanpa paduan dan keramik dengan penambahan 
SiO2 untuk mengetahui pengaruh unsur SiO2 pada campuran keramik. Konfigurasi ukuran 
alat pengujian ada pada Gambar 3.9 dan Tabel 3.1. Pengujian dilakukan seperti pada 
Gambar 4.2 dimana data nilai bending diambil saat spesimen patah. Gaya reaksi dan 
momen gaya pada spesimen ditunjukkan oleh Gambar 4.3, Gambar 4.4, dan Gambar 4.5. 
Spesimen pengujian ditunjukkan oleh Gambar 4.6. 
 
    
(a)     (b)  
Gambar 4.2 Pengujian four-point flexural test a) sebelum pengujian b) sesudah pengujian 
Sumber: Dokumentasi pribadi (2019) 
 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 ∆Tb ∆Tr 
1 200 193 186 179 33 31 141 7
2 200 193 186 179 34 32 140 7
1 200 194 187 180 37 34 141 6.66667
2 200 193 182 180 37 35 141 6.66667
1 200 194 188 182 37 34 143 6
2 200 194 188 182 38 35 142 6
1 200 195 189 184 37 33 146 5.33333











































Gambar 4.4 Diagram gaya  
 
 
Gambar 4.5 Diagram momen 
 
ΣMA = 0     ΣF=0 
F1.L/4 + F2.(L/2+L/4) – RB.L = 0  RA – F1 – F2 + RB = 0  
P/2.L/4 + P/2.3L/4 – RB.L = 0   RA – P/2 – P/2 + P/2 = 0 








      




















      
(a)       (b)    
 
    (c) 
Gambar 4.6 Spesimen uji bending a) SiO2 0% b) SiO2 0% setelah thermal shock c) SiO2 10% uji 
bending dan thermal shock 



























Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending 
Spesimen 
Beban (N) 
Tanpa Paduan  SiO2 5% SiO2 10% SiO2 15% 
1 11.87 12.75 24.91 18.73 
2 10.20 21.68 13.44 18.34 
3 32.95 15.60 13.53 16.08 
 
Dilakukan pengujian kekuatan bending pada spesimen yang telah mendapat perlakuan 
thermal shock, spesimen dibuat dengan ukuran 120x10x10mm sesuai dengan standar 
ASTM C 1525. Spesimen dipanaskan hingga suhu 600˚C kemudian dilakukan quenching 
dengan media air. Setelah itu dilakukan pengujian bending dengan standar ASTM C 1611–
02c untuk mencari nilai kekuatan spesimen sebelum dan sesudah di-queching. Pengujian 




Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending Thermal Shock 
Spesimen 
Beban (N) 
Tanpa Paduan SiO2 5% SiO2 10% SiO2 15% 
1 27.85 18.73 16.68 20.30 
2 27.16 17.55 18.83 24.42 
3 14.51 16.38 19.42 15.30 
 
4.4 Hasil Perhitungan 
4.4.1 Data Hasil Perhitungan 
4.4.1.1 Hasil Perhitungan Uji Konduktivitas Termal 
Tabel 4.4 
Data Hasil Perhitungan Konduktivitas Termal 
No. Spesimen 
Nilai Konduktivitas Termal SiO2 (Kcal/mh˚C) 
0% 5% 10% 15% 
1 1.592 1.435 1.146 0.887 
2 1.581 1.435 1.154 0.887 



























4.4.1.2 Hasil Perhitungan Uji Bending 
Tabel 4.5  
Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending 
Spesimen 
σ0 (MPa) 
SiO2 0% SiO2  5% SiO2  10% SiO2 15% 
1 2.472 2.656 5.190 3.902 
2 2.122 4.516 2.799 3.821 
3 6.865 3.248 2.820 3.351 
Rata-rata 3.819 3.473 3.603 3.691 
 
Tabel 4.6 
Data Hasil Perhitungan Kekuatan Bending Thermal Shock 
Spesimen 
σ0 (MPa) 
SiO2 0% SiO2 5% SiO2  10% SiO2 15% 
1 2.235 1.503 1.566 1.630 
2 2.180 1.409 1.511 1.960 
3 1.259 1.314 1.558 1.228 
Rata-rata 1.891 1.409 1.545 1.605 
 
4.4.2 Contoh Perhitungan 
4.4.2.1 Perhitungan Konduktivitas Termal 
∆𝑡𝑅 =




6 + 7 + 7
3
 






6,667 𝑥 0,01 𝑥 320
1 𝑥 30  
 






 6,667 𝑥 4 𝑥 320
141𝑥 30 
 




































𝜆 = 1,435 (Kcal/mh˚C) 
 









𝜎   = 2.472 MPa 
 
4.5 Grafik dan Pembahasan 
4.5.1 Pengaruh Penambahan Konsentrasi SiO2 Terhadap Konduktivitas Termal 
 
Gambar 4.7 Grafik nilai konduktivitas termal pada spesimen dengan penambahan SiO2 
Pada Gambar 4.7 menunjukkan nilai konduktivitas termal spesimen keramik dengan 
penambahan SiO2 dapat dilihat bahwa semakin bertambahnya kandungan SiO2 maka nilai 
konduktivitas termal pun akan menurun. Nilai konduktivitas termal tertinggi didapat oleh 
keramik tanpa penambahan 0% SiO2 dan nilai terendah didapat oleh keramik dengan 
penambahan SiO2 15%.  
Nilai konduktivitas termal menunjukkan lamanya suatu material menghantarkan 
panas. Sifat termal keramik dipengaruhi banyak faktor salah satunya adalah komposisi 
penyusun bahan. Penambahan unsur yang memiliki konduktivitas termal lebih rendah dari 






































Penambahan SiO₂  (%)




















konduktivitas ini disebabkan oleh rendahnya nilai konduktivitas termal unsur silika sendiri 
yaitu 1,5 W/mK dibanding dengan kaolin berbasis silika yang berkisar di 2 W/mK..  
Nilai porositas juga dipengaruhi oleh ukuran butir, dimana ukuran butir SiO2 sebesar 
0,335-0,630 mm lebih besar daripada ukuran butir kaolin sebesar 0,1-0,335 mm namun 
kaolin memiliki butir yang heterogen sedangkan SiO2 homogen. Hal ini menyebabkan luas 
kontak antar partikel semakin kecil yang menyebabkan nilai porositas meningkat. Porositas 
yang tinggi menyebabkan banyaknya udara di dalam keramik sehingga konduktivitas 
termal semakin rendah karena udara memiliki konduktivitas termal yang sangan kecil yaitu 
0,024 W/m.K. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan Endovani (2016) dimana 
nilai porositas mempengaruhi besar kecilnya nilai konduktivitas termal, semakin besar 
porositas maka akan semakin rendah nilai konduktivitas termal dan begitu juga sebaliknya.  
 
4.5.2 Pengaruh Penambahan Konsenstrasi SiO2 Terhadap Kekuatan Bending 
 
Gambar 4.8 Grafik perbandingan kekuatan bending dan themal shock keramik SiO2 
Pada Gambar 4.8 menunjukkan penambahan unsur SiO2 pada keramik cenderung 
menurunkan nilai kekuatan namun tidak signifikan, dimana kekuatan 0% SiO2 memiliki 
nilai 3,82 MPa, 5% SiO2 senilai 3,473 MPa, 10% SiO2 senilai 3,603 MPa, dan 15% SiO2 
senilai 3,69 MPa. Sedangkan untuk keramik dengan perlakuan thermal shock 0% SiO2 
memiliki nilai kekuatan sebesar 1,89 MPa, 5% SiO2 senilai 1,409 MPa, 10% SiO2 senilai 
1,545 MPa dan 15% SiO2 senilai 1,605 MPa. 
 Penurunan kekuatan ini disebabkan karena ukuran butir dari SiO2 sebesar 0,335-0,630 






















































fenomena substitusi butir dimana butir-butir kaolin yang saling berikatan digantikan oleh 
butir silika berukuran lebih besar sehingga keramik semakin mudah terdeformasi. Semakin 
besar ukuran butir silika pada paduan maka semakin banyak porositas yang terjadi yang 
menyebabkan semakin sedikit luas kontak sehingga mudahnya keramik terdeformasi, hal 
ini menyebabkan turunnya nilai kekuatan. Hal yang sama juga diperkuat oleh penelitian 
Biyanto (2017) dimana pada kekuatan tekan, penambahan fraksi berat silika cenderung 
menurunkan kekuatan tekan komposit. Pada pengujian kekuatan bending, penambahan 
fraksi berat silika juga membuat kekuatan bending material turun. Hal ini disebabkan 
karena jumlah porositas tinggi dan adanya retak mikro. 
 Menurut Rusiyanto (2011) penurunan kekuatan dapat disebabkan oleh semakin 
menurunnya kandungan K2O dan TiO2 yang terdapat pada kaolin, sehingga oksida fluks 
berfungsi mengubah fase ke glass di dalam pembentukan keramik menjadi berkurang. Fase 
ke glass ini memberikan sifat sebagai perekat pada komposit keramik yang berpengaruh 
untuk meningkatkan kekuatan dari komposit keramik tersebut. 
Pada pengujian bending setelah thermal shock, perbandingan penurunan nilai kekuatan 
pada keramik dihitung menggunakan perbandingan keramik uji bending dan keramik 
setelah dilakukan quenching. Didapatkan hasil persentase penurunan 0% SiO2 sebesar 
50,48%, 5% SiO2 sebesar 59,42%, 10% SiO2 sebesar 57,11% dan 15% SiO2 sebesar 
56,50%. Penambahan SiO2 pada keramik menaikkan penurunan nilai kekuatan setelah 
perlakuan thermal shock. Perbedaan yang tidak terlalu signifikan terjadi antara material 
tanpa dan dengan penambahan SiO2, hal ini disebabkan komposisi penyusun bahan yang 
hampir sama yaitu silika. 
RTS = MOR.k / (E.α) (4-1) 
Sumber: Barry (2007) 
Menurut Barry (2007) nilai thermal shock dipengaruhi oleh (MOR) adalah kekuatan 
bending, (k) adalah konduktivitas termal, (E) adalah modulus elastisitas, dan (α) adalah 
koefisien ekspansi termal. Nilai kekuatan bending silika yang lebih rendah daripada 
keramik tanpa penambahan SiO2 menyebabkan nilai penurunan kekuatan juga turun, selain 
itu nilai konduktivitas termal SiO2 yang rendah juga mengakibatkan penurunan kekuatan. 
SiO2 juga memiliki nilai ekspansi termal 5.6 10
-7 /K pada suhu 300˚C. Hal ini disebabkan 
karena SiO2 meningkatkan porositas pada keramik yang menyebabkan naiknya nilai 
penurunan kekuatan. 
Penurunan kekuatan sekitar 50% menyebabkan penambahan silika tidak dapat disebut 




















penurunannya tidak lebih dari 30%. Hal ini berbanding terbalik dengan penelitian yang 
dilakukan Wei Wan (2014) dimana silika dikatakan sangat baik bila diberi perlakuan 
thermal shock hanya mengalami penurunan sebesar 2,9% hal ini disebabkan karena ukuran 
butir yang kecil sebesar 3.98 μm dan impuritas tinggi dari material SiO2 yang digunakan. 
 
4.5.3 Pembahasan Grafik Perbandingan Pengaruh Penambahan SiO2 terhadap 
Sifat Keramik 
 
Gambar 4.9 Grafik perbandingan pengaruh penambahan SiO2 terhadap sifat keramik 
 
Pada Gambar 4.9 dapat dilihat grafik perbandingan pengaruh penambahan SiO2 
terhadap kekuatan bending, ketahanan thermal shock, dan konduktivitas termal. Grafik 
menunjukkan penambahan SiO2 dapat menurunkan nilai kekuatan bending yang 
berbanding lurus dengan ketahanan thermal shock. Sedangkan pada konduktivitas termal, 
penambahan SiO2 menurunkan nilai konduktivitas termal. Dari grafik diatas dapat 
disimpulkan penambahan SiO2 dapat memperbaiki nilai konduktivitas termal namun 













































































































1. Penambahan SiO2 pada keramik berbahan dasar kaolin dapat menurunkan nilai 
konduktivitas termal keramik. Dimana spesimen dengan 0% SiO2 memiliki nilai 
konduktivitas termal 1,587 Kcal/mh˚C , 5% SiO2 senilai 1,435 Kcal/mh˚C, 10% SiO2 
senilai 1,15 Kcal/mh˚C dan 15% SiO2 senilai 0,887 Kcal/mh˚C. 
2. Penambahan SiO2 pada keramik berbahan dasar kaolin dapat menurunkan nilai kekuatan 
keramik, namun tidak secara signifikan. Dimana nilai kekuatan 0% SiO2 memiliki nilai 
3,82 MPa, 5% SiO2 senilai 3,473 MPa, 10% SiO2 senilai 3,603 MPa, dan 15% SiO2 senilai 
3,69 MPa. Pada ketahanan thermal shock, SiO2 menurunkan ketahanan thermal shock 
keramik. Persentase penurunan 0% SiO2 sebesar 50,48%, 5% SiO2 sebesar 59,42%, 10% 
SiO2 sebesar 57,11% dan 15% SiO2 sebesar 56,50%. 
 
5.2 Saran 
1. Untuk penelitian selanjutnya, variasi persentase komposisi dapat divariasikan lagi. 
2. Untuk penelitian selanjutnya, butir yang digunakan dapat lebih kecil agar pengaruh pada 
kekuatan dapat terlihat. 
3. Untuk penelitian selanjutnya, metode pengeringan dapat menggunakan oven agar lebih 
cepat dan tidak memakan waktu. 
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